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Abstract of corresponding document: DE10036178 

Moisture sensor consists of a sensitive layer, and 
a field effect transistor using the sensitive layer 
as a component of its gate. An Independent claim 
is also included for the production of a moisture 
sensor comprising applying a polymer compound 
acting as the sensitive layer to a suspended gate 
FET by screen printing, spraying or pressing as 
the structured layer. Preferred Features: A gas- 
sensitive layer (5) is arranged in the FET together 
with a moisture sensitive layer (4). The sensor 
also contains a temperature measuring unit. 
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(54) Suspended Gate Field Effect Transistor (SGFET) mit Polymerbeschichtung als 
Feuchtesensor 



(57) Das Messprinzip der Austrittsarbertsanderung 
wird kombiniert mit der Verwendung von Polymeren, 
insbesondere organischen, eventuell dotierten Polyme- 
ren als sensitive Schicht. Dies ermoglicht die Herstel- 
lung von kostengunstigen Feuchte- und Gassensoren. 



Die meist notwendige Berucksichtigung von Queremp- 
findlichkeiten, insbesondere auf Feuchtigkeit, lasst sich 
in vorteilhafter Weise durch die Darstellung eines Sus- 
pended Gate-Feldeffekttransistors (SGFET) realisie- 
ren, derfeuchtigkeitssensitive und gassensitive Schich- 
ten enthalt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Feuchtesensor, der 
nach dem Prinzip der Messung der Austrittsarbeit an der 
Oberflache einer sensitiven Schicht ausgewertet wird 
[0002] Feuchtesensoren sind neben Gassensoren in 
vielen Lebensbereichen verbreitete Messelemente. So 
spieft die Messung der Feuchtigkeit eines Gases als 
KenngroBe fur viele Bereiche wie fur die Kraftfahrzeug- 
Luftgute, die Branderkennung, die Raumluftuberwa- 
chung, den Waschetrockner oder fur die Qualitatskon- 
trolle von Nahrungsmitteln eine wesentliche Rolle. Dar- 
uber hinaus stehen viele bei Raumtemperatur durchge- 
fuhrte gemssensitive Reaktionen von Sensoren fur be- 
stimmte Gase in einem direkten Zusammenhang mit 
dem Feuchtigkeitsgehalt. Zum einen kann der Feuchte- 
gehalt zu veranderten Gassensitivitaten fiihren und zum 
anderen gibt es viele Gas reaktionen, die erst durch die 
Anwesenheit der Feuchtigkeit ermoglicht werden (Lite- 
raturstelle 1). Um diese EinschlussgroBe der Feuchtig- 
keit zu bestimmen und gegebenenfalls die Ergebnisse 
der Gasdetektion zu korrigieren, ist es oft notwendig, 
parallel zur eigentlichen Gasdetektion den Feuchtege- 
halt zu messen. 

[0003] Im Stand derTechnik ist eine Reine von kom- 
merziellen Feuchtesensoren, die im Wesentlichen nach 
vier verschiedenen Prinzipien arbeiten, bekannt: 

Kapazitive Luftfeuchtemessungen konnen kosten- 
gunstig durchgefuhrt werden. Hierbei wird eine hy- 
groskopische Polymerschicht verwendet, deren Di- 
elektrizitatskonstante durch die Wasseraufnahme 
entsprechend der relativen Luftfeuchtigkeit veran- 
dert wird. Die somit veranderte Kapazitat eines 
Dunnschichtkondensators ist direkt proportional 
zur relativen Feuchte (Literaturstelle 2). 

Psychrometrische Luftfeuchtemessung ist relativ 
kostenintensiv. Psych ram eter sind Gerate, die mit 
einem trockenen und einem befeuchteten Tempe- 
raturfuhler ausgestattet sind. Aufgrund der Verdun- 
stung kuhtt sich der Feuchtigkeitsfiihler ab. Durch 
die Bestimmung derTemperaturdifferenz zwischen 
beiden Fuhlern kann die Luftfeuchtigkeit ermittelt 
werden. 

Hygrometrische Luftfeuchtemessung ist ebenfalls 
aufwendig. Hygrometrische Messwertgeber sind 
mit einem Material ausgestattet, welches sich je 
nach Feuchtigkeit dehnt oderzusammenzieht. Ver- 
wendet wird organisches Material, Kunststoff oder 
poros gesinterte keramische Materialien wie Alumi- 
niumoxid oder Zinkoxid. 

Eine weitere Feuchtigkeitsmessmethode ist durch 
ein Taupunktspiegelhygrometer gegeben. Bei die- 
sem sehr prazise messenden Verfahren wird die 
Kondensation von Wasserdampf bei Taupunktsun- 



terschreitung ausgewertet. Die Temperatur einer 
verspiegelten Flache wird soweit abgekuhlt, bis die- 
se gerade anfangt zu beschlagen. Die in diesem 
Moment gemessene Temperatur entspricht der 
5 Taupunkttemperatur. 

[0004] Nachteile dieser aufgezahlten Messsysteme 
ist, dass sie sehr kostenintensiv sind auf die jeweilige 
Anwendung und den Messbereich abgestimmt werden 
10 miissen bzw. fur viele Anwendungen nicht geeignet 
sind. 

[0005] Ein wesentliches Problem, zu dessen Losung 
die Feuchtigkeitsmessung dient, ist die Querempfind- 
lichkeit der Feuchtigkeit auf viele Gasmessverfahren. 

15 Um diesem Problem zu begegnen, gibt es Bestrebun- 
gen, die gassensitiven Materialien der Gassensoren da- 
hingehend weiter zu entwickeln, dass sie nur geringe 
Sensitivitat gegenuber Wasser, bei gleichzeitig hoher 
Sensitivitat zu einem zu detektierenden Gas besitzen 

20 (Literaturstelle 7). Andererseits werden auch Untersu- 
chungen durchgefuhrt, Detektionsgas und Feuchtigkeit 
gleichzeitig aber mit verschiedenen Schichten zu mes- 
sen und mittels Mustererkennung Oder Frequenzanaly- 
se die Gasdetektion durchzufuhren (Literaturstellen 3 

25 und 4). Die Auslesung dieser Feuchtesensoren erfolgt 
uber Oberflachenwellenfilter, durch Widerstandsmes- 
sungen oder anhand der Anderung von Dielektrizitats- 
eigenschaften (Literaturstellen 5 und 6). Derartige Aus- 
leseverfahren sind mit sehr hohen Kosten, im Wesent- 

30 lichen fur die Elektronik, verbunden bzw. erfordern hau- 
fig eine Rekalibrierung. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Feuchtesensor mit weitem Einsatzfeld, zuverlassi- 
ger und reproduzierbarer Signalauswertung und ko- 
35 stengiinstigem Aufbau bereitzustellen. Die Losung die- 
ser Aufgabe geschieht durch Merkmalskombi nation des 
Anspruchs 1 . 

[0007] Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass 
durch die Kombination von Auslesung des Sensorsi- 

40 gnals mittels Austrittsarbeitsanderung bei gleichzeitiger 
Verwendung eines Feldeffekttransistors der ein ent- 
sprechend sensitives Material als Bestandteil seines 
Gates aufweist, ein kostengunstiger Sensor dargestellt 
werden kann. Dabei ist der Einsatz von Polymeren als 

45 feuchtesensitives Material besonders vorteilhaft. Die 
Entwicklung eines auf organischen Verbindungen ba- 
sierenden Feuchtesensors, dessen Signal mittels Aus- 
trittsarbeitsanderung ausgelegen wird, bietet den Vor- 
teil, dass der Sensor bei Raumtemperatur betrieben 

50 werden kann. Hierbei konnen Messungen im Gegen- 
satz zu bisher ublichen geheizten resistiven Sensoren 
bei reduziertem Heizenergiebedarf durchgefuhrt wer- 
den. Insbesondere durch die Einsparung der Heizener- 
gie konnen kostengunstige Anwendungen erschlossen 

55 werden. Dartiber hinaus ergeben sich Vorteile in Rich- 
tung einer freien Auswahl des sensitiven Materials so- 
wie einer relativ einfachen Materialpraparation. 
[0008] Es ist weiterhin vorteilhaft verschiedene orga- 
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nische Polymere einzusetzen, wie beispielsweise Poly- 
amide, Polyvinyl, Pyrrolidon, Polyimide Oder Ethylcellu- 
lose. Des weiteren konnen in vorteilhafterweise dotierte 
Polymerverbindungen als feuchtesensitive Schichten 
eingesetzt werden. Zur Dotierung wird insbesondere 
Kobaltchlorid oder Kupferchlorid verwendet. 
[0009] Du rch die Auslesung der Austrittsarbeitsande- 
rung uber einen neu entwickelten Feldeffekttransistor 
wird ein kleiner und kostengunstiger Aufbau eine Gas- 
sensorsystems ermoglicht. Durch die Kombination von 
verschiedenen Schichten, feuchtesensitiven Schichten 
und gassensitiven Schichten, in einer Sensoranord- 
nung konnen bei bekannterTemperatur Feuchteeinflus- 
se im Vergleich der zu messenden Gasreaktion be- 
stimmt werden. Dies ermoglicht einen direkten Signal- 
abgleich und eine spezifische Bewertung des eigentli- 
chen Gassensorsignals. Somit wird der Feuchtesensor 
in einer derartigen Sensoranordnungdirektdazu heran- 
gezogen, bei Gassensoren Querempfindlichkeiten auf 
Feuchtigkeit zu eliminieren. 

[0010] Die Kostenreduzierung zur Herstellung eines 

derartigen Sensors resuttiert im Wesentlichen aus dem 

verwendeten Detektionsverfahren auf der Basis der 

Messung der Austrtttsarbeitsanderung. 

[0011] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen konnen 

den Unteranspruchen entnommen werden. 

[0012] Im folgenden werden an hand von schemati- 

schen Figuren nicht einschrankende Ausfiihrungsbei- 

spiele beschrieben. 

Figur 1 zeigt den Aufbau eines gassensiti- 

ven Feldeffekttransistors, 

Figur 2 zeigt eine Ausfuhrung mit feuchte- 

und gassensitiver Schicht in einem 
Feldeffekttransistor, zugleich Gas- 
sensor, 

Figur 3 zeigt die Kennlinie und die An- 

sprechzeiten einer Ethylcellulo- 
se-CoGI 2 -Schicht bei unterschied li- 
chen Feuchtegehalten, 

Figuren 4 und 5 zeigen Kennlinien und Ansprech- 

zeiten von bestimmten Polyamiden. 

[0013] Figur 1 zeigt das Prinzip eines Feldeffekttran- 
sistors zur Detektion von Feuchtigkeit bzw. Gas. Die 
durch die Anwesenheit eines Zielgases entstehende 
feuchtigkeits- bzw. gasinduzierte Spannung V G wird 
entsprechend zwischen Substrat 2 und sensitiver 
Schicht 1 abgegriffen. In Figur 1 sind die Bestandteile 
des Feldeffekttransistors FET, so wie in dem Substrat 2 
dargestellte Source- und Drain-Bereiche gekennzeich- 
net. Die Kanalisolierung 3 ist in Form einer das Substrat, 
den Source- und dem Drain-Bereich uberdeckenden 
Schicht ausgebildet. Die in Figur 1 dargestellte Variante 
eines Feldeffekttransistors weist einen Luftspalt zwi- 



schen der Kanalisolierung 3 und einem sensitiven Ma- 
terial auf. Dies entspricht dem Prinzip eines Suspended 
Gate-FET. Als Grundidee liegt hier eine frei wahlbare 
Sensorschicht vor, wobei bei Gasadsorption/Oberfla- 
5 chenreaktion an dieser Schicht eine reversible Ande- 
rung der Austrittsarbeitauftritt. Diese Potentialdifferenz, 
welche in der GroGenordnung von 50 mV liegt, koppelt 
kapazitiv uber den Luftspatt an die Kanaloberflache und 
induziert Ladungen in die FET-Struktur. 
10 [0014] In Figur 2 sind gleichzeitig eine feuchtesensi- 
tive 4 und eine gassensitive Schicht 5 in einer einzigen 
Anordnung von zwei integrierten Feldeffekttransistoren 
vorhanden. Die sensitiven Schichten 4, 5 sind jeweils 
zwischen den gegenuber liegenden Source- und Drain- 
's Bereichen auf dem Substrat 2 positioniert. Der Abgriff 
von entsprechenden Sensorsignalen erfolgt analog zu 
Figur 1 . 

[0015] Mit dem derart vorgestellten Gassensor ist al- 
so zum einen eine kostengunstige Realisierung fur die 

20 direkte Entwicklung von Feuchtesensoren fur verschie- 
dene Anwendungen moglich, wie beispielsweise Wa- 
schetrockner, Kraftfahrzeug-Luftgute, Klimaanlagen 
usw.. Zumanderen konnen durch Kombination von gas- 
sensitiver Schicht und feuchtesensitiver Schicht gas- 

25 sensitive Effekte, die durch den Feuchtigkeitsgehalt be- 
einflusst sind, korrigiert werden. 
[0016] Die Kombination des Messprinzipes der Aus- 
trittsarbeitsanderung an sensitiven Schichten und der 
Verwendung von organischen Materialien fur die sensi- 

30 tive Schicht kann somit zur Bestimmung der Feuchte in 
Gasen herangezogen werden, wobei ein Sonderfall die 
direkte Verwendung dieser Information zur Eliminierung 
von Querempfindlichkeiten aufgrund vorhandener 
Feuchte bei der Gasdetektion ermoglicht. Damit ergibt 

35 sich gleichzeitig eine kostengunstige sogenannte Low- 
power/Lowcost-Variante eines Gassensorsystems, da 
Gassensoren entsprechend der Figuren 1 und 2 kosten- 
gunstig herzustellen sind. Zusatzlich konnen derartige 
Feuchtesensoren mit der Bestimmung der Gastempe- 

40 ratur kombiniert werden, so dass samtliche weiteren hy- 
groskopischen Parameter wie Taupunkt, relative Luft- 
feuchte, Sattigungsdampfdruck oder Partialdampfdruck 
ermittelbar sind. 

[0017] Untersuchungen verschiedener Verbindungen 
45 zeigten, dass organische Polymere wie beispielsweise 
Polyimide, Polyamide, Ethylcellulose und dotierte Poly- 
mere fur eine direkte Messung der Feuchte mittels Aus- 
trittsarbeitsanderung geeignet sind. 
[0018] Daruber hinaus konnte durch Dotierung von 
so organischen Polymeren mit hygroskopischen Metallsal- 
zen wie beispielsweise mit Kobaltchlorid oder Kupfer- 
chlorid eine Steigerung der Feuchtesensitivitat gegen- 
uber den undotierten Polymeren erzielt werden. 
[0019] Figur 3 zeigt die Kennlinie und Ansprechzeiten 
55 einer mit Kobaltchlorid dotierten Ethylcellulose-Schicht 
bei unterschiedlichen Feuchtegehalten. Das Sensorsi- 
gnal wird in Millielektronenvolt gemessen und zeigt eine 
annahernd lineare Abhangigkeit von der relativen 
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Feuchte des Messgases. 

[0020] Die Figuren 4 und 5 zeigen Kennlinien und An- 
sprechzeiten von verschiedenen Polyamid-Derivaten. 
In Figur4 wurde eine feuchtigkeitssensitive Schicht aus 
Nylon 6/6 verwendet und in Figur5 eine aus Nylon 6/66. 
Das Signal der jeweiligen Sensoren steigt mit zuneh- 
mender Feuchtekonzentration an. Bei einer Anderung 
der relativen Feuchte von 20% auf 80% ergibt sich je- 
weils ein Sensorsignal von 95 meV bzw. 135 meV. Dies 
entspricht der feuchtigkeitsinduzierten Spannung auf- 
grund der Austrittsarbeitsanderung an derfeuchtigkeits- 
sensitiven Schicht. Querempfindlichkeiten hinsichtlich 
der Messungen entsprechend Figur 4 und 5 auf andere 
Bestandteile eines Gasgemisches konnen nach wie vor 
auftreten. 

[0021] Die Polymerverbindungen wie z.B. Polyviny- 
lyprrolidon werden mittels Siebdrucktechnik, Spruhfilm 
oder Tampondruck als strukturierte Schicht auf das Ga- 
te des SG-FET aufgebracht. Durch die Verwendung ei- 
ner Polymer-Paste werden bestimmte Schichtstruktu- 
ren mitfestgelegterSchichtdicke hergestelltdie wesent- 
lich die Sensitivitat des Sensors beeinflussen. Das Po- 
lymer Polyvinylpyrrolidon hat z.B. bei einer Schichtdicke 
von 4.5u.m eine urn 50% hohere Sensitivitat als mit einer 
Schichtdicke von 2.5ujti. Diese Paste besteht aus dem 
Polymer und zwei oder mehreren Losungsmitteln, die in 
ein em bestimmten Verhaltnis (z.B. 2 Teile Polyvinylpyr- 
rolidon + 16 Teile Terpineol + 1 Teil Hexan) gemischt 
werden um die entsprechende Viskositat zu erhatten, 
die wesentlich fur die Schichtstruktur und Schichtdicke 
ist. 
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Patentanspruche 

20 1. Feuchtesensor bestehend aus: 

mindestens einer sensitiven Schicht 1 (deren 
Austrittsarbeit von der Konzentration der vor- 
handenen Feuchtigkeit abhangt, 
25 - einem Feldeffekttransistor (FET) mit der min- 
destens einen sensitiven Schicht 1 als Be- 
standteil seines Gates. 

2. Feuchtesensor nach Anspruch 1 , bei dem die sen- 
30 sitive Schicht 1 aus einem Polymermatehal besteht. 

3. Feuchtesensor nach Anspruch 2, bei dem die sen- 
sitive Schicht 1 aus einem organischen Polymer be- 
steht wie Polyamid, Polyvinyl, Pyrrolidon, Polyimid 

35 oder Ethylcellulose. 
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4. Feuchtesensor nach Anspruch 2 oder 3, bei dem 
ein Polymer mit Kobaltchlorid oder Kupferchlorid 
dotiert ist. 

5. Feuchtesensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei dem im gleichen Feldeffekttransi- 
stor (FET) neben einer feuchtesensitiven Schicht 4 
mindestens eine gassensitive Schicht 5 vorhanden 
ist, die nach dem gleichem Messprinzip auslosbar 
ist. 

6. Feuchtesensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei dem zusatzlich eine Temperatur- 
messeinheit vorhanden ist, 

7. Verwendung eines Feuchtesensors entsprechend 
einem der Anspruche 1 bis 6 als integralerBestand- 
teil eines Gassensors zur Eliminierung der Feuch- 
tequerempfindlichkeit fur das Signal des Gassen- 
sors. 

8. Verfahren zur Herstellung eines Feuchtesensors 
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entsprechend einem der Anspruche 1-6, bei dem 
die als sensitive Schicht dienende Polymerverbin- 
dung mittels Siebdrucktechnik, Spruhfilm Oder 
Tampondruck als strukturierte Schicht auf einen 
SG-FET ( Suspended Gate FET) aufgebracht wird. 5 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die hergestell- 
te Schichtdicke ungefahr4,5 p.m betragt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 Oder 9, bei dem eine 10 
beim Druck verwendete Paste aus dem Polymer 
und zwei Oder mehreren Losungsmitteln besteht. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem ein Verhalt- 

nis von 2 Teilen Polyvinylpyrrolidon, 16 Teilen Ter- 15 
pineol und einem Teil Hexan vorliegt. 
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FIG 3 
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FIG 5 
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